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Abstract: Short-circuit problem cause higher current than the equipment needed will cause that equipment
damage. To overcome that shor-circuit problem needed protection relay that can protect electrical equip-
ment from damage. Protection relay can respond quickly, and not easy damage, flexible and easy to
maintain. The used of digital protection relay shows better than conventional protection relay. Digital
protection relay is developed to protect bigger system. Microcontroller as digital system can be applied as
protection relay by adding some support circuits. The used of microcontroller and current reading circuit
in this reasearch gets prototype of digital protection relay designed as transient over curent. This protec-
tion relay can protect simple system from short-circuit problem.
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Perkembangan yang pesat pada sistem tenaga
listrik baik dalam ukuran dan kompleksitasnya
membutuhkan relay proteksi yang handal untuk
memproteksi peralatan-peralatan listrik akibat
gangguan. Salah satu gangguan yang terjadi adalah
gangguan hubung singkat. Gangguan hubung singkat
menimbulkan arus lebih yang besar, jauh lebih besar
dari arus pengenal peralatan tersebut, sehingga dapat
merusak peralatan.
Relay proteksi konvensional terdiri dari relay
tipe elektromagnetik dan tipe statik. Kedua tipe ini
mempunyai banyak kekurangan dalam  melindungi
sistem  tenaga listrik dan peralatan-peralatan lainnya.
Relay tipe elektromagnetik mempunyai beberapa
kekurangan seperti penambahan beban untuk trafo
ukur, waktu operasi yang lama, permasalahan kontak,
dan lain-lain. Karena relay tipe ini dapat mengalami
kerusakan dengan cepat, keadaan ini dapat mem-
bahayakan sistem tenaga listrik. Penggunaan relay
tipe statik dapat memecahkan beberapa perma-
salahan pada penggunaan relay tipe elektromag-
netik. Namun relay tipe statik juga mempunyai
kekurangan diantaranya adalah tidak fleksibel, tidak
mudah diubah untuk sistem yang kondisinya ber-
beda dan kompleksitas sistem yang berbeda pula.
Selain hal tersebut di atas, relay tipe statik peka
terhadap suhu yang dapat menyebabkan perubah-
an karakteristik relay dan bila terjadi perubahan
tegangan secara transien dapat merusak peralatan
relay.
Sistem digital dapat diaplikasikan sebagai relay
proteksi. Relay proteksi yang berbasiskan sistem
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digital mempunyai beberapa keunggulan dari relay
tipe konvensional. Diantara keunggulan relay proteksi
digital ini adalah respon yang cepat terhadap
gangguan, keakuratan dalam perhitungan, fleksibel
serta dapat berkoordinasi dengan baik. Pada saat ini
penggunaan sistem digital sebagai relay menggu-
nakan sistem digital yang komplek. Penggunaan
sistem proteksi digital ini mencakup keseluruhan
sistem dengan skala yang besar dan sulit ditemukan
relay proteksi digital secara terpisah untuk dapat
memproteksi sistem yang sederhana.
Microcontroller merupakan peralatan digital
yang dikembangkan dari sistem digital yang dapat
juga diaplikasikan sebagai relay proteksi. Penggunaan
microcontroller dengan beberapa rangkaian pen-
dukung, meminimalkan sistem proteksi digital yang
ada saat ini dan bekerja lebih baik dari relay tipe
elektromagnetik maupun tipe statik. Dengan adanya
beberapa keunggulan dari penggunaan micro-
controller sebagai relay proteksi, maka dicoba meng-
aplikasikan microcontroller sebagai relay proteksi.
Blok diagram relay arus lebih sesaat, seperti
yang terlihat dalam Gambar 1, merupakan proses
yang dilakukan secara analog. Sedangkan, pada relay
proteksi digital beberapa tahapan secara analog
tersebut dilakukan oleh microcontroller, dengan
mengubah besaran analog menjadi besaran digital
yang kemudian memproses nilai tersebut secara logika
dan membuat keputusan. Gambar 1 menunjukkan
















Gambar 1 Blok Diagram Relay Proteksi Digital Arus Lebih
Sesaat Menggunakan Microcontroller
METODE
Metode penelitian relay arus lebih sesaat ini
dilakukan sebagai berikut:
· Perancangan rangkaian pembacaan arus
· Pemograman Microcontroller AT90S8535
· Kalibrasi
· Setting relay
· Perancangan Algoritma dan Pembuatan program
Selanjutnya blok diagram relay arus lebih sesaat,

















Gambar 2 Blok Dasar Rancangan Relay Arus Lebih Sesaat
Pada blok pembacan arus digunakan beberapa
rangkaian yang menggunakan op-amp yakni:
penguat selisih tegangan dan penyearah gelombang
penuh. Fungsi dari rangkaian-rangkaian tersebut
adalah:
1. Penguat selisih tegangan, rangkaian ini berfungsi
untuk mengambil nilai tegangan pada resistor
shunt (R1) yang kemudian diperkuat sesuai
kebutuhan.
2. Penyearah gelombang penuh, merupakan
rangkaian yang akan menyearahkan gelombang
keluaran penguat selisih tegangan yang masih
berupa gelombang sinusoidal.
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Gambar 3 Skema Rangkaian Microcontroller AT90S8535
dengan Komponen Pendukungnya
Sebelum rancangan komponen-komponen
relay arus lebih ini digunakan sebagai relay proteksi
maka dilakukan beberapa proses pengkalibrasian
peralatan-peralatan tersebut. Proses kalibarasi
dilakukan supaya dapat menilai keadaan peralatan,












Gambar 4 Pengkalibrasian Relay
Setelah proses kalibrasi dilakukan maka akan
didapat hasil pembacaan ADC dalam nilai hexadesimal
pada komputer. Hasil pembacaan pada komputer ini
akan digunakan sebagai nilai setting pada micro-
controller. Pada rancangan relay arus lebih sesaat
ini dibuat 16 buah setting relay. Jumlah setting ini
dipilih karena kombinasi yang didapat dari switch
setting adalah 16 buah. Dasar pengambilan nilai
setting adalah arus yang mengalir pada sisi primer
CT. Setiap swicth setting merepresentasikan arus
pada sisi primer CT yang diinginkan oleh karena itu
ada 16 tingkatan arus yang dirancang sebagai Iset
pada relay. Setelah nilai setting didapat, maka nilai-
nilai hexadesimal pembacaan ADC tersebut dijadikan
nilai setting dasar pada microcontroller. Data-data
setting tersebut dimasukan pada listing program untuk
microcontroller.
Tahapan selanjutnya adalah pembuatan program
relay. Perancangan dan pembuatan program berda-
Microcontroller ini digunakan untuk meng-
konversi besar analog tegangan keluaran rangkaian
pembacaan arus menjadi besaran digital kemudian
melakukan operasi logika dan mengambil keputusan.
Pada penelitian ini digunakan ADC on-chip yang
terdapat dalam microcontroller AT90S8535 sebagai
konverter besaran analog menjadi besaran digital.
Rangkaian juga dilengkapi dengan switch reset,
switch start, beberapa led indikator dan switch
penentuan nilai setting. Perancangan microcon-
troller ini dilakukan dengan beberapa tahapan yakni,
pengisian program pada flash memori AT90S8535
dan Pembuatan program yang digunakan sebagai
relay arus lebih sesaat.
Gambar 3 menunjukan pengunaan kompo-
nen lain yang terpasang pada microcontroller
AT90S8535.
keamanan peralatan relay tersebut dan melihat
keakuratannya. Pengkalibrasian dilakukan dengan
bantuan komputer untuk melihat hasil pembacan ADC
yang dilakukan microcontroller.
Pada proses kalibrasi microcontroller hanya
membaca tegangan keluaran dari rangkaian pem-
bacaan arus dan data dikirim ke komputer melalui
port printer. Gambar 4 menunjukan blok komponen
pengkalibrasi sebagai berikut:
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sarkan blok diagram relay arus lebih sesaat yang
telah dimodifikasi dalam Gambar 1, selanjutnya
disusun algoritma untuk program relay proteksi digital
sebagai berikut:
Setelah penekanan tombol
start relai dalam keadaan
beroperasi
- Led Kuning mati
- Led Hijau menyala
START
 Pembacaan Kombinasi Setting









Arus ( I )
I > In
Tidak
- Sinyal Trip ke PMT
- Led Hijau mati








     - Stack Pointer
     - Port
     - ADC
Set K = 0x01






setelah proses siap relai
dalam keadaan siap operasi
Relai bekerja ketika I > In, dan
mengirim sinyal trip ke PMT
kemudian Mikrokontroler
menjadi Idle
Gambar 5 Diagram Alir Relay Arus Lebih Sesaat Digital
PENGUJIAN
Untuk mengetahui kinerja prototype relay
proteksi hasil rancangan ini maka diperlukan beberapa
pengujian. Hasil akhir pengujian prototype relay ini
pada intinya untuk menentukan prototype layak
digunakan. Adapun pengujian-pengujian yang
dilakukan sebagai berikut:
HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian komponen relai ini dilakukan untuk
rangkaian pembacaan arus dan pembacaan ADC oleh
microcontroller. Pengujian ini dilakukan untuk
melihat kelinearan dan kestabilan rangkaian pem-
bacaan arus ini.
1. Pengujian komponen relay
Pengujian komponen relay merupakan pengujian
awal yang dilakukan untuk memastikan setiap
komponen relay telah bekerja dengan baik
2. Pengujian setting relay
Pengujian setting relay adalah pengujian yang
dilakukan untuk mengetahui apakah prototype
relay proteksi hasil rancangan bekerja pada
setiap arus setting.
3. Pengujian stabilitas kerja relay
Pengujian stabilitas kerja relay merupakan
pengujian untuk mengetahui protipe relay hasil
rancangan bekerja stabil pada arus setting,
maksudnya relay tidak bekerja bila arus primer
CT kecil dari arus setting namun relay bekerja
bila sebaliknya.
4. Pengujian waktu kerja relay
Pengujian waktu kerja relay adalah pengujian
yang memperlihatkan kecepatan relay bekerja
bila terjadi gangguan. Pengujian ini penting
dilakukan karena setiap relay arus lebih sesaat
harus mempunyai respon yang cepat bila terjadi
gangguan.
5. Pengujian konsumsi daya relay
Pengujian ini untuk mengetahui berapa besar daya
yang digunakan relai ketika relay tersebut
bekerja. Pengujian dilakukan dengan mengukur
arus yang mengalir pada relay.





















































Gambar  6 Rangkaian Lengkap Pembacaan Arus dan Bentuk Gelombangnya
Pada tahapan pembacaan arus, dilakukan pe-
ngubahan besaran arus menjadi besaran tegangan
oleh rangkaian pembacaan arus. Hasil pengujian
rangkaian tersebut, secara lengkap dapat dilihat pada
Tabel 1.
Tabel  1 Hasil Pengukuran Rangkaian  Pembacaan Arus
Ip : Arus pada primer
CT
Is : Arus pada sekunder
CT
Va : Tegangan keluaran
rangkaian penguat
selisih tegangan












0.50 0.10 0.11 0.21 
0.75 0.15 0.17 0.29 
1.00 0.20 0.22 0.37 
1.25 0.25 0.26 0.45 
1.50 0.30 0.28 0.53 
1.75 0.35 0.34 0.61 
2.00 0.40 0.39 0.68 
2.25 0.45 0.45 0.76 
2.50 0.51 0.51 0.84 
2.75 0.57 0.57 0.93 
3.00 0.63 0.64 1.02 
3.25 0.69 0.70 1.11 
3.50 0.76 0.77 1.23 
3.75 0.81 0.81 1.29 
4.00 0.85 0.84 1.35 
4.50 0.95 0.90 1.44 
 
-    Pembacaan Arus
Skema lengkap rangkaian pembacaan arus terlihat
pada Gambar 6. Dalam gambar tersebut juga
terlihat bentuk sinyal masukan dan keluaran untuk
setiap tahapan proses pembacaan.
Sumber: Hasil Percobaan
Pada rancangan relay ini yang terpenting adalah
kesetaraan dan kelinieran antara Ip dengan Vb. Dari
pengolahan data dan visualisasi grafik seperti yang
ditunjukan pada Gambar 7  memperlihatkan hubungan
antara Ip dengan Vb.


















Gambar 7 Kurva Hubungan Arus Beban TerhadapTegangan
Keluaran  Rangkaian Pembacaan Arus
Rangkaian pembacaan arus seperti yang terlihat
dalam Gambar 7 menunjukan kinerja hasil pembacaan
yang stabil dan linier.
- Pembacaan ADC AT90S8535
Tahapan selanjutnya pada relay ini adalah
mengkonversikan besaran tegangan keluaran rang-
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Vb (Volt) 




















Tabel 2 Hasil Konversi Hasil Pembacaan Arus oleh ADC
AT90S8535
Sumber: Hasil Percobaan
kaian pembacaan arus menjadi besaran digital  dengan
menggunakan ADC yang terdapat dalam micro-
controller AT90S8535. Proses kalibrasi yang telah
dilakukan didapat hasil pembacaan Vb dalam nilai
digital (desimal) seperti yang terdapat pada Tabel 2.



























Gambar 8 Kurva Hubungan Teganga Keluaran
Rangkaian Pembacaan Arus Terhadap Hasil
Pembacaan ADC
Pengujian dilakukan dengan menaikkan beban
resistif  secara berlahan-lahan kemudian dilihat hasil
pembacaan ADC pada layar komputer. Komputer
melakukan pengolahan dan manipulasi bit data pem-
bacaan ADC microcontroller dan menampilkan
dalam bentuk bilangan hexadesimal. Pengujian ini
dilakukan berulang-ulang untuk melihat kestabilan dan
kelinieran hasil pembacaan ADC ini.  Bila data pada
Tabel 2 di atas diolah dalam bentuk grafik, maka
hasilnya dapat dilihat seperti ditunjukan pada Gam-
bar 8.
Grafik hasil pembacaan ADC Gambar 8 me-
nunjukan nilai yang linier, yang berarti pembacaan
Pengujian setting relay dilakukan dengan skema
seperti yan terlihat pada Gambar 9. Adapun tujuan
pengujian ini adalah untuk mengetahui Ipick-up pada
setiap setting relay. Walaupun pada proses kalibrasi
nilai Ipick-up untuk setiap setting sudah diketahui
namun perlu dilakukan pengujian untuk masing-
masingnya.
Gambar 9  Rangkaian Pengujian Prototype Relay
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Pada pengujian ini akan dilihat penyimpangan
Ipick-up yang telah ditentukan. Untuk mencapai
tujuan yang dimaksud maka pengujian untuk setiap
setting dilakukan sebanyak 50 kali untuk masing-
masingnya supaya didapat hasil yang lebih re-
presentatif.
Data hasil pengujian setting relay ini diolah dan
didapatkan Ipick up rata-rata untuk setiap setting
relay. Dalam Tabel 3 terlihat Ipick-up rata-rata dan
penyimpangannya. Sehingga didapat Ipick-up
minimum untuk setiap setting.
Tabel 3  Hasil Pengujian Setting Relay
Keterangan:
Iset : Arus setting relay
pI : Arus pick-up rata-rata.
δ : Besar penyimpangan arus pick–up
Pada Gambar 10 menunjukan posisi penyim-
pangan Ipick-up untuk setiap setting terhadap Iset.
Gambar 10  Kurva Penyimpangan Ipick-Up Terhadap Iset
Ipick-up pada setiap setting hampir semuanya
berada diatas Iset, hal ini menunjukan relay bekerja
bila arus gangguan besar dari Iset. Pada Iset = 4.5
A Ipick-up minimum berada dibawah Iset, hal ini
Posisi Switch 
Setting 
(0 – off, 1 – 
on) 
Iset (A) pI (A) δ (A) 
Ipick-up (min) 
(A) 
0000 0.50 0.533 0.007 0.526 
0001 0.75 0.782 0.002 0.780 
0010 1.00 1.062 0.002 1.061 
0011 1.25 1.277 0.004 1.273 
0100 1.50 1.565 0.024 1.541 
0101 1.75 1.809 0.001 1.807 
0110 2.00 2.077 0.013 2.064 
0111 2.25 2.274 0.013 2.262 
1000 2.50 2.531 0.015 2.517 
1001 2.75 2.818 0.027 2.791 
1010 3.00 3.041 0.001 3.041 
1011 3.25 3.271 0.002 3.268 
1100 3.50 3.562 0.002 3.560 
1101 3.75 3.783 0.004 3.779 
1110 4.00 4.034 0.008 4.026 
1111 4.50 4.556 0.063 4.493 
 Sumber: Hasil Percobaan
Tabel 4 Hasil Pengujian Stabilitas Kerja Relai untuk Ip
(1)
disebabkan adanya penyimpangan yang besar saat
pengambilan data pengujian. Namun keadaan ini tidak
mempengaruhi kerja relay karena secara rata-rata
relay bekerja di atas nilai setting. Pada rancangan
ini hanya digunakan 16 macam setting dengan
kenaikkan  0.25 ampere. Dengan kemampuan yang
dimiliki oleh microcontroller ini jumlah setting dapat
ditambah jumlahnya, sehingga dapat tingkatkan
kenaikan setting yang lebih representatif dan aplikatif.
Pengujian stabilitas kerja dilakukan  untuk setiap
setting relay. Pengujian ini mempunyai skema yang
sama dengan pengujian setting relay. Pada pengujian
ini diambil sebanyak 5 buah setting. Hasil lengkap
pengujian ini dapat dilihat pada Tabel 4, 5, 6 dan 7.
Arus Pada Sisi Primer 







Ip (1) Status 
0000 0.500 0.30 Tak trip 
0010 1.000 0.80 Tak trip 
0100 1.500 1.30 Tak trip 
1000 2.500 2.30 Tak trip 
1100 3.500 3.30 Tak trip 
 Sumber: Hasil Percobaan
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Tabel 5 Hasil Pengujian Stabilitas Kerja Relay Untuk Ip
(2)
Tabel 6 Hasil Pengujian Stabilitas Kerja Relay Untuk Ip
(3)
Tabel 7 Hasil Pengujian Stabilitas Kerja Relay Untuk Ip
(4)
Dari hasil pengujian menunjukkan relay tidak
bekerja bila Ip di bawah atau sama dengan setI  dan
bekerja bila Ip besar dari setI . Hasil pengujian ini
menunjukan bahwa relay stabil bekerja di atas
arus settingnya. Secara umum relay proteksi arus
lebih sesaat bekerja bila arus yang dideteksinya
lebih besar dari nilai settingnya, sehingga relay arus
lebih sesaat ini ditempatkan sebagai proteksi  ter-
akhir.
Pengujian dasar terakhir adalah pengujian waktu
kerja relay, pengujian ini adalah pengujian lama waktu
relay bekerja (trip) setelah I pick-up tercapai.
Waktu kerja relay yang dimaksud adalah waktu yang
dibutuhkan relay untuk mengirimkan sinyal trip ke
PMT. Namun pada pengujian ini waktu yang dica-
tat adalah waktu kerja relay ditambah waktu trip
PMT.
Untuk waktu kerja relay dihitung dengan
memperkirakan jumlah clock yang dibutuhkan
microcontroller setelah melakukan perbandingan I
terhadapap In, dan diputuskan I besar dari In hingga
sinyal trip untuk PMT diaktifkan. Data hasil pengujian
waktu kerja relay dapat dilihat pada Tabel 8, Pada
tabel terlihat ukuran waktu kerja relay untuk masing-
masing setting. Kemudian dari pengolahan data
tersebut didapat waktu rata-rata dan penyim-
pangan, dapat dilihat pada Tabel 8.
Tabel 8 Hasil Pengujian Waktu Kerja Relay
Arus Pada Sisi Primer 







Ip (2) Status 
0000 0.500 0.40 Tak trip 
0010 1.000 0.90 Tak trip 
0100 1.500 1.40 Tak trip 
1000 2.500 2.40 Tak trip 
1100 3.500 3.40 Tak trip 
 
Sumber: Hasil Percobaan
Arus Pada Sisi Primer 







Ip (3) Status 
0000 0.500 0.50 Tak trip 
0010 1.000 1.00 Tak trip 
0100 1.500 1.50 Tak trip 
1000 2.500 2.50 Tak trip 
1100 3.500 3.50 Tak trip 
 
Sumber: Hasil Percobaan
Arus Pada Sisi Primer 







Ip (4) Status 
0000 0.500 0.60 Trip 
0010 1.000 1.10 Trip 
0100 1.500 1.60 Trip 
1000 2.500 2.60 Trip 
1100 3.500 3.60 Trip 
 
Sumber: Hasil Percobaan
No Iset Waktu trip (detik) 
1 0.50 0.08 
2 0.75 0.07 
3 1.00 0.09 
4 1.25 0.07 
5 1.50 0.09 
6 1.75 0.09 
7 2.00 0.08 
8 2.25 0.09 
9 2.50 0.07 
10 2.75 0.09 
11 3.00 0.06 
12 3.25 0.08 
13 3.50 0.09 
14 3.75 0.08 
15 4.00 0.09 
16 4.50 0.07 
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Dari data hasil pengujian ditampilkan dalam
bentuk grafik seperti yang terlihat pada Gambar 11.




















Gambar 11 Kurva Waktu Kerja Relay Terhadap Iset
Waktu trip rata-rata prototype relay ini adalah
0.081 detik dengan penyimpangan sebesar 0.001
detik. Jumlah clock yang dilakukan, dihitung setelah
ada keputusan bahwa  I > In  sampai siap dilakukan
instruksi trip ke PMT dengan jumlah ± 13 clock.
Waktu yang dibutuhkan untuk satu clock adalah 125
nanodetik sehingga total waktu yang dibutuhkan untuk
mengirim sinyal trip ke PMT (waktu kerja relay)
adalah 1.625 mikrodetik.
Pada rancangan prototype ini, dapat mela-
kukan proses pengambilan keputusan yang cepat.
Hal ini menunjukan bahwa kinerja secara hard-
ware yang dilakukan oleh microcontroller dapat
dilakukan dengan cepat. Seperti terlihat pada Gambar
12.  Pada pengujian waktu yang dihitung adalah waktu
kerja relay dan waktu trip PMT sehingga terdapat
penundaan. Untuk relay arus lebih sesaat seharusnya
bekerja dengan cepat tanpa penundaan waktu, namun
pada umumnya relay proteksi arus lebih sesaat tetap
mempunyai waktu tunda. Penundaan ini disebabkan
oleh beberapa hal diantaranya waktu yang dibutuh-
kan oleh PMT untuk dapat trip.
Pengujian dan Analisa Konsumsi Daya,
Pengujian ini bertujuan mengetahui konsumsi daya
yang digunakan oleh relay ketika beroperasi. Pe-
ngujian dilakukan dengan mengukur tegangan dan
arus yang mengalir ketika relay beroperasi. Hasil
pengukuran tegangan dan arus sebagai berikut:
Tegangan (V1)          : 220 V
Arus (A1)                  : 11.372 mA
Daya yang digunakan : 2.501 VA
Hasil pengujian menunjukan relay ini
mengkonsumsi sedikit daya untuk beroperasi.
Umumnya relay mengkonsumsi sedikit daya untuk
beroperasi karena diharapkan relay proteksi tidak
membebani sistem secara keseluruhan.
SIMPULAN
Setelah pembuatan dan pengujian prototype
relay arus lebih sesaat ini dilakukan serta meng-
analisa kinerja relay ini, dapat disimpulkan bahwa:
(1) rangkaian-rangkaian  dasar op-amp dapat diapli-
kasikan sebagai sebuah rangkaian pembacaan arus
yang menunjukan hasil pembacaan yang linier dan
stabil, (2) pengolahan data secara digital oleh micro-
controller memudahkan dalam perancangan sistem
digital dan pengembangannya, (3) prototype relay
arus lebih sesaat dapat melewati semua tahapan
pengujian, sehingga relay ini dapat diaplikasikan





( )s1F∆ ( )s2F∆
( )stie,21P∆
-+
Gambar 12 Proses Pengambilan Keputusan Cepat
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